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Zusammenfassung 
In vielen Fällen muß vor dem Kleben eine K l e b f l a c h e n b e h a n d l u n g 
durchgeführt werden, da Klebverbindungen mit unvorbebande 1 ten Teilen 
häufig zu geringe Klebfestigkeiten und/oder eine unzureichende 
A11 e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t aufweisen. Zur K l e b f l a c h e n b e h a n d l u n g stehen 
unterschiedliche Verfahren zur Verfügung. Wenn mit mehreren Behand-
lungen klebtechnisch einwandfreie Verbindungen hergestellt werden 
können, gilt es, das Verfahren zu ermitteln, welches am besten in den 
Fertigungsfluß integriert werden kann und die geringsten Kosten 
verursacht. Dabei muß auch die Arbeitssicherheit und der Umweltschutz 
mit beachtet werden. Zur Beurteilung der Verfahren werden B e w e r -
tungskriterien gegeben. Die Verfahren werden abschließend kurz 
charakterisiert. 
Summary 
In many cases before bonding surface treatment is nessesary, because 
the bond strength of bonded joints with untreated surfaces is poor 
and/ore the durability is inadequate. For surface treatment there are 
a lot of methods. Often several methods of surface t r e a t m e n t yield 
good durability of the jonts. In this case a treatment has to be 
found that is most cheap and integration in production ist very well. 
Also the aspects of the safety of treatment and pollution of environ-
ment have to take in consideration. For valuing the methods of 
surface treatment criteria were given. The methods of surface treat-
ment will be shortly described. 
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Résumé 
En beaucoup de cas il faut d'exécuter un t r a i t m e n t des superficies 
avant coller qu doivent coller parce que les a s s e m b l a g e s à coller 
avec des parties qui ne pas exécuter souvent montrer peu de résistance 
de v i e i l l i r . Il y a des p r o c é d é s d i f f é r e n t s p o u r e x é c u t e r les 
superficies à coller. Lorsqu'il possible de réaliser des a s s e m b l a g e s 
oui sont i r r é p r o c h a b l e s en technique de coller avec plusieurs de 
traitements, i1 faut de trouver le procédé possible d'intégrer le mieux 
en production et coûte le moins. Il faut de faire attention à sécurité! 
de t r a v a i l et les c o n d i t i o n s a m b i a n t s . Il y a des c r i t i è r e s 
d'évaluations pour juger les procédés. En conclusion les procédés sont 
caractêri se bref. 
Einleitung 
In vielen F a l l e n muß vor dem Kleben eine K l e b f l ä c h e n b e h a n d l u n g 
d u r c h g e f ü h r t w e r d e n , da K l e b v e r b i n d u n g e n mit u n b e h a n d e l t e n Teilen 
häufig zu geringe K l e b f e s t i g k e i t e n und/oder eine u n z u r e i c h e n d e 
A l t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t a u f w e i s e n . Wie aus Bild 1 für K u n s t s t o f f e 
beispielhaft zu e n t n e h m e n ist, kann durch eine V o r b e h a n d l u n g im 
Niederdruckplasma die Klebfestigkeit von K l e b v e r b i n d u n g e n mit Poly-
ethylen (PE) b e t r ä c h t l i c h g e s t e i g e r t w e r d e n . Bild 2 zeigt, w e l c h e n 
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Bild i: Klebfestigkeit von PE-St ah 1 -K1ebverbindungen mit Epoxidharz in 
Abhängigkeit von der ßeha nd 1 ung sze i t im Niederdruckplasma 
Bild 2: Einfluß der Klebflächenbehandlung auf die Alter ung s best änd i g -
keit von Aluminiumklebverbindungen mit Epoxidharz 
grollen Einfluli die K 1 ebf 1 achenbehand 1 ung bei Aluminium auf die Alte-
rung s be st and i gke i t der Verbindungen hat. Nur gebeizte und anschließend 
anodisierte A1 uminium-Tei1e können so dauerhaft verklebt werden, daß 
diese Verbindungen im Flugzeugbau eingesetzt werden können I M . 
Die Klebflachenbehandlung ist ein zusatzlicher Arbeitsgang, der Kosten 
verursacht, weshalb sie in der Industrie nicht gerne eingesetzt wird. 
Eine von Beate Marwinsky, in Verbindung mit der Technischen Univer-
sität Berlin, durchgeführte Umfrage in k 1 ebstoffverarbeitenden Betrie-
ben der F e i n w e r k t e c h n i k , der E l e k t r o t e c h n i k und der Elektronik 1 2 / 
e r g a b , daß 11 % der Betriebe ohne V o r b e h a n d l u n g kleben, Bild 3. Sehr 
häufig w e r d e n e i n f a c h e R e i n i g u n g s - und E n t f e t t u n g s v e r f a h r e n einge-
setzt. V o r b e h a n d 1 u n g s v e r f a h r e n , die zu m a x i m a l e n Festigkeiten und 
A1terungsbestandigkeiten fuhren wie das Beizen, das Strahlen und die 
P 1 a s m a b e h a n d 1 ung w e r d e n nur selten a n g e w e n d e t . Die gleiche U m f r a g e 
ergab aber auch, daß beim Einsatz der Klebtechnik häufig Benetzungs-
und Haftungsproblerne auftreten, Bild 4 und daß die A 1 terungsbestandig-
keit der Klebverbindungen von etwa einem Drittel der Firmen als unzu-
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Bild 3: Häufigkeit der in der Industrie eingesetzten Klebflächenbe-
handlungsverfahren (nach Marwinsky / 2 / ) 
reichend beurteilt w i r d , Bild 4. Hieraus f o l g t , daß die oben a u f g e -
führten Z u s a m m e n h ä n g e z w i s c h e n V o r b e h a n d l u n g und F e s t i g k e i t bzw. 
A11erungsbeständigkeit vielfach nicht bekannt sind oder unterschätzt 
werden . 
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Bild 4: Beim Einsatz des Klebens auftretende Probleme 
(nach Marwinsky I I I ) 
Vorbehandlungsverfahren 
Das einzusetzende Vorbehandlungsverfahren ist in erster Linie vom zu 
klebenden Werkstoff, von der erforderlichen Festigkeit und Alterungs-
beständigkeit der Verbindung und vom verwendeten Klebstoff abhangig. 
Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Integration der Behandlung in 
den F e r t i g u n g s f 1 u ß . Z u s ä t z l i c h m ü s s e n die Kosten der Vorbehandlung 
berücksichtigt werden. 
Derzeit gibt es sehr viele V o r b e h a n d 1 u n g s v e r f a h r e n , die für unter-
schiedliche Anwendungsfälle entwickelt wurden. Die Verfahren sind in 
Bild 5 zusammengestellt. 
Beurteilungskriterien für die Klebflächenbehandlung 
Bei der Beurteilung der Eignung der einzelnen Vorbehand 1ungsverfahren, 
e i n s c h l i e ß l i c h der Integration der V o r b e h a n d l u n g in die Fertigung, 
ist eine große Anzahl von Kriterien zu berücksichtigen. Die Beurtei-
lung sk r i t er i en sind in Bild 6 dargestellt. 
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Bild 5: Klebflächenbehandlungsverfahren 
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Bild 6 Bewertungskriterien für Klebflächenbehandlungsverfahren 
Das wichtigste Kriterium bei der Beurteilung einer Vorbehandlung ist, 
da;'- die Festigkeit und Alterungsbestandigkeit erreicht wird, die not-
wendig ist, damit die K l e b v e r b i n d u n g während der L e b e n s d a u e r des 
Produktes die entsprechenden Kräfte ubertragen kann. Da die Anforde-
rungen an die Festigkeit und Alterungsbestandigkeit je nach Klebver-
bindung verschieden sind, muß die Wirksamkeit eines Verfahrens immer 
in Z u s a m m e n h a n g mit der Aufgabe der K l e b v e r b i n d u n g gesehen w e r d e n . 
B e i s p i e l s w e i s e genügt eine C o r o n a b e h a n d l u n g von A l u m i n i u m für den 
Einsatz in der V e r p a c k u n g s i n d u s t r i e ; für K l e b v e r b i n d u n g e n in der 
L u f t f a h r t ist die Q u a l i t ä t d i e s e r V o r b e h a n d l u n g j e d o c h n i c h t 
ausre ichend . 
Die W i r k s a m k e i t einer V o r b e h a n d l u n g hängt v o m Behandlungsverfahren, 
vom zu b e h a n d e l n d e n W e r k s t o f f und vom v e r w e n d e t e n K l e b s t o f f ab. 
W ä h r e n d der L i e g e z e i t , der Zeit z w i s c h e n dem Ende der Vorbehandlung 
und d e m Klebstoff- oder Primerauftrag, kann sich die durch die Vorbe-
handlung erreichte Aktivierung der Oberfläche wieder vermindern. Dies 
muß bei fertigungsbedingten Liegezeiten berücksichtigt werden. Bei der 
Beurteilung der Wirsamkeit der Verfahren gilt es, weiter zu beachten, 
daß bisher fast a u s s c h l i e ß l i c h Aussagen bekannt sind, die im K u r z -
zeitversuch ermittelt wurden. Diese Angaben können z u r Dimensionierung 
von Klebverbindungen im allgemeinen nicht verwendet werden, da sich 
die Lanyzeitbeständigkeit (Dauerfestigkeit bzw. Zeitstandsfestigkeit) 
von Klebverbindungen - sowohl bei statischer als auch bei dynamischer 
Belastung - wesentlich von der Kurzeitfestigkeit unterscheidet. 
Der Einsatz eines V o r b e h a n d 1 u n g s V e r f a h r e n s wird häufig durch die Form 
der zu b e h a n d e l n d e n Teile e i n g e s c h r ä n k t . So kann b e i s p i e l s w e i s e mit 
der Coronabehand 1ung nur an solchen Stellen behandelt werden, die für 
die Elektrode zugäglich sind. 
Beachtet werden m u ß auch, da* durch die Vorbehandlung das Teil nicht 
b e s c h ä d i g t w i r d . So könne n beim Beizen von K u n s t s t o f f t e i l e n Span-
nungsrisse auftreten. Weiterhin darf ein Bauteil in seinem sichtbaren 
Bereich nicht in seiner optischen Qualität beeinträchtigt werden. Die 
Vorbehandlung sollte auch keine Auswirkungen auf die A11erungsbestän -
digkeit der Verbindung haben. Beispielsweise kann durch die Rediffu-
sion von Säureresten, die während des Beizens vom Fügeteil aufgenom-
menen wurden, in Zusammenhang m i t eindiffundiertem Wasser, die Ver-
bindung im Adhäsionsbereich zerstört werden /3/. 
Wenn m e h r e r e B e h a n d l u n g s v e r f a h r e n zu e i n w a n d f r e i e n Verbindungen 
fuhren, gilt es, das Verfahren zu ermitteln, welches am besten in den 
v o r h a n d e n e n F e r t i g u n g s f 1 u ß integriert werden kann und dabei die 
g e r i n g s t e n Kosten v e r u r s a c h t . Hierbei spielt die zu b e h a n d e l n d e 
Stückzahl und die Automatisierbarkeit des Verfahrens eine große Rolle. 
In die K o s t e n r e c h n u n g gehen auch Aspekte der Verfahrensdurchführung 
und - S i c h e r h e i t ein. Natürlich dürfen auch die G e s i c h t s p u n k t e der 
Arbeitssicher heit und des Umweltschutzes nicht vernachlässigt werden. 
Charaterisierung der Klebflächenbehandlungen 
In den B i l d e r n 7 - 1 1 sind die u n t e r s c h i e d l i c h e n V o r b e h a n d 1 u n g s v e r -
fahren kurz charakterisiert. Auf eine Aussage ü b e r die Wirsamkeit der 
Verfahren wurde verzichtet, da alle Verfahren zum Vorbehandeln einge-
setzt werden und somit wirksam sind. Vergleiche der Wirksamkeit sind 
bei der großen Zahl der eingesetzten Werkstoffe und Klebstoffe sowie 
den u n t e r s c h i e d l i c h e n A n f o r d e r u n g e n an die V e r b i n d u n g e n nur schwer 
möglich. Hier müssen im konkreten Anwendungsfall die Ergebnisse der 
relevanten B e h a n d l u n g s v e r f a h r e n miteinander verglichen werden, wenn 
mehrere Vorbehandlungen in Betracht kommen. 
Bei den Angaben zur B e h a n d 1 u n g s z e i t wurde die G e s a m t d a u e r einer 
Behandlung einschließlich gegebenenfalls notwendiger Vor- und Nachbe-
handlungen gewertet. So muß bei einem Haftvermitt1erauftrag eine lange 
B e h a n i 1 u n g s z e i t angegeben w e r d e n . Der Auftrag des H a f t v e r m i 1 1 1 ers 
selbst ist zwar k u r z f r i s t i g d u r c h g e f ü h r t , jedoch ist vorher eine 
Reinigung der Teile erfoderlich und nach dem Haftvermittlerauftrag die 
Trocknung der Teile. Diese B e t r a c h t u n g w e i s e w u r d e auch bei der 
Bewertung des Platzbedarfes, der Investitionen und der Betriebskosten 
angewendet. 
Zu den e i n z e l n e n V o r b e h a n d l u n g s v e r f a h r e n sollen a b s c h l i e ß e n d noch 
einige Anmerkungen gemacht werden: 
Mechanische Vorbehandlung 
Das Strahlen von Stahlteilen führt nicht nur zu hohen Kurzzeitfestig -
keiten, sondern in vielen Fällen auch zu sehr guten Alterungsbestan -
digkeiten der K l e b v e r b i n d u n g e n . G e s t r a h l t werden können nur d i c k e r e 
Teile, da die beim Strahlen an der Oberfäche entstehenden Druckspan-
nungen bei dünnen Teilen eine V e r f o r m u n g h e r v o r r u f e n . Beim S t r a h l e n 
entstehen Stäube, die dem Einsatz des V e r f a h r e n s e n t g e g e n s t e h e n , da 
die auftretenden Verschmutzungen häufig störend sind. Die Verschmut-
zung ist beim Strahlen ohne Schutz, Bild 7,1 größer als beim Vaku-
b 1 a s t v e r f a h r e n , Bild 7,2. Letzteres ist jedoch nur für ebene Flächen 
geeignet. Der Staubbildung muß auch beim Schmirgeln und Bürsten Beach-
tung geschenkt w e r d e n , da Stäube toxisch sein können. So fallen 
Kobald- und Nickelstäube unter die k r e b s e r z e u g e n d e n A r b e i t s s t o f f e . 
Trotzdem wird das Schleifen oder Strahlen von Nickel als Vorbehandlung 
in der Literatur empfohlen. Bei der skelettierten Oberflache wird ein 
Netz mit Druck und W ä r m e auf die F ü g e t e i l o b e r f l a c h e a u f g e b r a c h t und 
anschließen wieder abgezogen /4/. Beim Abziehen bildet sich eine 
feine Faden struktur. Wahrend die anderen mechanischen Behandlungen bei 
unterschiedlichen Werkstoffen anwendbar sind, eignet sich die Skelet-
tierung der Oberfläche nur für fadenziehende Thermoplaste. 
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Bild 7: M e c h a n i s c h e V o r b e h a n d l u n g . (1) s t r a h l e n ; (2) V a k u b l a s t -
verfahren 
Chemische Vorbehandlung 
Das Beizen hat sich sowohl bei K u n s t s t o f f e n als auch bei M e t a l l e n , 
hier in Verbindung mit dem Anodisieren, als sehr wirksames Verfahren 
erwiesen. Allerdings ist das Beizen ein aufwendiges Verfahren, da die 
Bäder a n g e s e t z t , u b e r w a c h t und r e g e n e r i e r t bzw. beseitigt w e r d e n 
m ü s s e n . Nach dem Beizen m ü s s e n die Teile gespült und g e t r o c k n e t 
werden. In einigen Fallen bedürfen die Teile auch noch einer Neutra-
lisation. Die Spulflussigkeiten werden durch das Beizmittel verunrei-
nigt und können gegebenenfalls erst nach einer Behandlung ins Abwasser 
geleitet w e r d e n . W e i t e r h i n e n t s t e h e n G e f a h r d u n g e n durch das Bad und 
seine Dampfe. 
Uber die B e h a n d l u n g mit r e a k t i v e n Gasen ist noch wenig bekannt. Das 
Verfahren eignet sich gut zur Innenbehandlung von Hohlkörpern. 
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Bild 8: Chemische Vorbehandlung 
Thermische Vorbehandlung 
Bei der t h e r m i s c h e n V o r b e h a n d l u n g erfolgt die V e r ä n d e r u n g der Ober-
flache durch eine G a s f l a m m e oder durch ein P l a s m a g a s w e l c h e s beim 
Durchtritt durch einen L i c h t b o g e n erzeugt w o r d e n ist. Ourch die 
elektrische Vorbehandlung ist das Beflammen vielfach verdrängt worden. 
Die offene Flamme wurde in vielen Fallen aus Sicherheitsgründen nur so 
lange akzeptiert, wie kein anderes Verfahren vorhanden war. Uber die 
Behandlung mit dem Plasmabogen ist wenig bekannt. Da hier jedoch noch 
höhere T e m p e r a t u r e n als beim B e f l a m m e n a u f t r e t e n , ist eine e r h ö h t e 
Brandgefahr vorhanden. 
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Bild 9: Thermische Vorbehandlung 
Elektrische Vorbehandlung 
Die Coronabehand 1ung zeichnet sich durch außerordentlich kurze Behand-
lungszeiten aus. Wahrend bei der herkömmlichen Coronabehandlung nur 
ebene Flächen behandelt werden können, Bild 10,1, ist es mit Spezial-
e l e k t r o d e n m ö g l i c h , auch r ä u m l i c h g e f o r m t e Teile zu behandeln: 
F o r m e l e k t r o d e Bild 10,2; An pa s s u n g s e 1 ek t r o d e (Kettenelektrode) Bild 
'0,3; Freistrah 1 e1ektrode Bild 10,4. 
Die der Coronabehandlung verwandte Niederdruckp1asmabehand 1ung weist 
immer eine längere B e h a n d 1 u n g s z e i t auf, da vor der e i g e n t l i c h e n 
Behandlung in der P l a s m a k a m m e r ein Vakuum erzeugt werden muß. Die 
Plasmabehandlung ist jedoch intensiver als die Coronabehandlung. Von 
der Verfahrenssicherheit und von der Umweltfreundlichkeit her ist die 
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Bild 10: Elektrische Vorbehandlung. (1) Folienelektrode, (2) Formelek-
trode, (3) Anpassungselektrode, (4) Freistrah 1e1ektrode. 
Plasmabehandlung das eleganteste Verfahren. Als Vakuumprozeß weist sie 
eine hohe A r b e i t s s i c h e r h e i t auf. Eventuell e n t s t e h e n d e S c h a d s t o f f e 
fallen nur in geringen Mengen an und sind leicht abzufangen. Auch von 
der Form der zu behandelnden Teile her weist die Plasmabehandlung die 
geringsten Einschränkungen auf. Eine Behandlung in Spalten und Bohrun-
gen ist möglich. Es können sogar kleinere Hohlkörper innen behandelt 
werden / 5/. 
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Bild 1 ]: Beschichten 
bindungen im Vergleich zu entfetteten und mechanisch vorbehandelten 
Teilen häufig v e r m i n d e r t . Es w i r d deshalb e m p f o h l e n , den Lack von 
M e t a l l t e i l e n vor dem Kleben zu e n t f e r n e n . K l e b v e r b i n d u n g e n von 
beschichteten Stahlteilen weisen jedoch vielfach eine bessere Alte-
rungsbeständigkeit auf als mechanisch vorbehandelte Teile, wenn von 
gestrahlten Teilen abgesehen wird /6/. Diese sind bezuglich der Alte-
run g s b e s t ä n d i g k e i t den b e s c h i c h t e t e n S t a h l t e i l e n e b e n b ü r t i g . Die 
verminderte Kurzzeitfestigkeit kann folglich meistens in Kauf genom-
men werden. 
Das Vorbehandeln von Teilen durch Beschichten ist aufwendig. Es bedarf 
daher sorgfältiger Überlegungen, wenn eine Beschichtung als Vorbehand-
lung e i n g e s e t z t w e r d e n soll. Vielfach laßt sich jedoch durch eine 
kleine Änderung im A r b e i t s a b 1 a u f viel erreichen. Derzeit w e r d e n im 
a l l g e m e i n e n die Teile zunächst geklebt und dann mit e i n e m Anstrich 
versehen. Es wird somit auf das nackte Blech geklebt und die V e r b i n -
dung weist nur eine relativ geringe A11erungsbeständigkeit auf. Wird 
jedoch erst lackiert oder grundiert und dann geklebt, sind Verbindun-
gen mit hohen A 11erungsbeständigkeiten zu erwarten. 
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